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A Ref Ant Pig
*te31h 0 mm 5 mm 10 mm 20 mm
Dipole 2.36 2.3246 2.68242 2.654 2.654
Balun 24573 2.2764 24573 246132 2.449
Loop 2.5 2.3125 24372 24854 2.505
FOo2 AMC7F 484 <gHUE o= e Ay dAE AX Z3iE

A
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AMC FX obgu} Fub Ho| =3

A ¥ BREALs 4 Feolvh AMC =7 #8d StHve] A
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A Ref Ant Pig

37 0 mm 5 mm 10 mm 20 mm
Dipole 2.5216 2.33062 2.52564 2.521 2.521
Balun 2.3728 2.0834 2.3568 2.364 2.364
Loop 2.3085 1.7296 213972 2.187 2.187

thgow AFtE ehEE o]8ste] AAT F4E(SARE ST SAR
t =42 Jestd AU (SAR)E o] g3l 2.45GHzolA 10dBme] 39 E
telubol A WAE = HAatE SAskloh thel & StHlve] 4§
Peak=6.587W/kg, "H& thol& FEIVe] 49 Peak=2.404W.kg, 722 FEIL}
o] 29 Peak= 2.715W/kg #E°] 54 = At



tho] & <he|u E ol E <tHY FZ oteY
7% SHHY SAR 5%
JE)3 AMCE H43 otelute] At TRES e 2o 4y das A
A ARE dJ. SAHAH 50%H Y o]4e] SAR AfRES E<9 & F 3
AT
SAR [W/Kgl]

Antenna 5 mm 10 mm 20 mm

Peak Peak Peak

Dipole 0.635 0.225 0.098

Balun 0.694 0.211 0.088

Loop 1.234 0.609 0.214
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	캡스톤디자인 산학연계팀 최종보고서(RFonSkin)
	개요
	1. 과제내용
	가. 인체 또는 직물과 같은 불규칙한 형태에 적응성을 갖도록 형태가 자유로운 연성기판(FPCB)를 이용하여 안테나를 설계하였다. 목표주파수는 ISM Band(Industry Science and Medical Band)중 하나에 속하는 2.4GHz 대역으로,  블루투스, Wi-Fi 주파수 등이 이에 속한다.
	나. 안테나 시스템 설계 시 다양한 플랫폼에 적용할 수 있도록 3가지 방사체를 각각 설계하였다.
	다. 인체 전자파 영향 감소 및 공진주파수 천이에 대한 강건성을 가지도록 하기 위하여 AMC(Artificial Magnetic Conductor, 인공 자기 도체)를 설계하였고, 이를 안테나 방사체와 일체형으로 결합하였다.
	라. 인공 자기 도체와 안테나를 전자기 시뮬레이션을 통해 성능을 조정하고, 여러 가지 케이스에 대해 측정함으로써 특성을 검증하였다.

	2. 제작과정
	가. 안테나 방사체의 설계
	1) 안테나는 유전체 기판에 방사체의 형태를 프린팅 하는 방법으로 설계할 수 있다. 기존의 안테나들은 일반적으로 일정 수준 이상의 경도를 가지는 유전체 기판을 사용하나 본 과제에서는 Polyimide재질의 연성기판(FPCB, Flexible Printed Circuit Board)에 안테나 방사체를 프린트하는 방법으로 설계하였다. 안테나 설계의 사용된 FPCB 기판의 정보는 유전율 3.15, 두께 0.1mm, tangent loss 0.015 이다. 안테나 기본 방사체는 3가지 타입을 선정하였으며, 각각 다이폴, 발룬 다이폴, 루프 안테나 타입의 방사체를 설계하였다.

	나. 전자파 흡수율 및 자기도체-안테나 결합
	1) 안테나가 인체에 적용 되었을 때 전자파 흡수율을 SAR(Specific Absorption Rate)라고 부르며 이는 전자파가 인체에 흡수되는 에너지의 양을 나타내는 단위이다.(단위:W/kg) 전자파 흡수율은 주로 무선주파수 대역에서 노출원과 피노출체간의 정량화를 위한 것이다. 이것의 물리적 정의는 아래 식과 같이 주어진 밀도(ρ)인 체적분(dV) 내의 질량 증분(dm) 내에서 소실된(또는 흡수된) 에너지 증분(dW)의 시간 미분 값이다.
	2) 인체에 적용했을 때 SAR 저감율과 주파수 천이율을 감소시키기 위한 구조로 인공 자기 도체와 안테나 방사체를 결합하기에 앞서 PEC(완전도체)와 PMC(완전자기도체)가 다이폴 안테나 뒷면에 부착 되었을 때 안테나 임피던스 정합특성을 확인하였다.

	다. AMC(Artificial Magnetic Conductor, 인공자기도체) 설계
	1) 일반적인 전도체(electric conductor) 표면에서는 반사계수의 위상값이 180도의 상수인 것과 달리, 인공자기도체 표면에서의 반사계수 위상은 주파수에 따라 180도에서 –180도까지 연속으로 변하며, 공진 주파수에서는 0도의 반사계수 위상 값을 가져 자기 도체의 특성을 나타낸다. 또한 이 때 반사계수의 크기는 1이 된다.
	2) 기존 인공 자기 도체 표면 구조는 Strip-line 형태 또는 버섯구조 형태가 많이 사용되었다. 본 과제에서 제안하는 인공 자기 도체는 SRR(Split Ring Resonator)과 CSRR(Complementary Split Ring Resonator) 구조를 배치한 표면으로 구성되어 있다. SRR과 CSRR의 금속 링은 링의 전류회전을 유도하고, 이러한 현상은 스스로의 자속을 집중시켜 투자율을 향상시키는 효과가 나타나게 된다.

	라. AMC-안테나 결합설계
	1) 위와 같이 설계된 안테나와 인공 자기 도체를 결합시켜 전자기 해석을 진행하였다. 3가지 타입 안테나에 대해 방사체가 있는 영역 뒷면으로 AMC를 배치 하였으며 적용된 안테나 타입에 맞도록 AMC 컴포넌트를 각각 최적화 하였다.
	2) 설계와 모의실험을 거친 안테나를 실제 제작하여 VNA(Vector Network Analyzer)를 이용해 안테나의 공진특성을 확인하였다. 아래 표에 있는 반사손실 측정결과에서 붉은 점선은 실측결과, 검정 실선은 모의실험 결과이다. 실측결과에서도 안테나는 목표주파수인 2.4GHz에서 공진하는 것을 알 수 있다. 그리고 두 결과를 비교했을 때 대량 50~100MHz 정도의 주파수 이격이 있지만 이는 케이블․커넥터 특성과 남땜 등 모의실험 외적인 요인에 의해 발생한 것으로 보여진다. 이러한 특성 차이를 보정하기 위해 약간의 크기를 조정한 몇가지 경우를 추가하여 제작하였다.

	마. 측정 실험 결과
	1) 먼저, 제작한 안테나가 인체와 근접했을 경우의 성능 변화를 알아보기 위한 실험을 진행하였다. 일반적으로 그라운드면이 없는 안테나를 인체라는 고 유전체에 부착하였을 시, 유전체의 영향으로 안테나의 공진주파수가 이동하는 것을 쉽게 알 수 있다. 또한 사함마다 유전율이 조금씩 차이가 있고, 신체 부위마다 차이가 있어 정확한 주파수 이동을 측정하기는 어렵고 또한 정량화하기도 어렵다. 아래 사진에서 보는 것처럼 자유공간에서 측정한 안테나의 공진주파수 대비 인체에 접근을 시키면 공진주파수가 많이 이동하는 것을 볼 수 있다. 또한 측정의 기준을 정확히 하기 위해서 돼지껍질을 이용해 공진주파수 변화를 살펴보았다.
	2) 다음으로 제작된 안테나를 이용하여 전자파 흡수율(SAR)을 측정하였다. SAR 값 측정은 상용화된 장비(iSAR)를 이용하여 2.45GHz에서 10dBm의 파워를 입력 후 안테나에서 방사되는 전자파를 측정하였다. 다이폴 안테나의 경우 Peak=6.587W/kg, 발룬 다이폴 안테나의 경우 Peak=2.404W.kg, 루프 안테나의 경우 Peak= 2.715W/kg 값들이 측정 되었다.





